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Optimizacija Oddyjevega testa 
Povzetek: V bližini predmetov kulturne dediščine so lahko materiali, ki lahko oddajajo 
hlapne korozivne spojine. Za ugotavljanje njihovega vpliva se uporablja test pospešene 
razgradnje imenovan Oddyjev test. Deluje tako, da v reakcijsko posodo skupaj z 
materialom, ki ga preiskujemo, zapremo kovinske ploščice. Na podlagi nastale korozije 
na kovinskih ploščicah ocenimo, če je testirani material primeren za uporabo v bližini 
predmetov kulturne dediščine. V diplomskem delu sem pregledal razvoj metode v zadnjih 
25 letih in kritično ocenil parametre testa ter možnosti nadaljnjega razvoja. 
 
Ključne besede: Oddyjev test, korozija, test pospešene razgradnje 
 
 
 
 
Oddy Test Optimisation 
Abstract: In the vicinity of cultural heritage objects, materials can be used that emit 
corrosive volatile compounds. The so-called Oddy Test is an accelerated degradation test 
used to determine their impact. It works by enclosing metal coupons into a reaction vessel 
together with the material under investigation. Based on the resulting corrosion of the 
metal coupons, we can assess whether the tested material is suitable for usage in the 
proximity of cultural heritage objects. In my thesis, I reviewed the development of the 
method over the past 25 years and critically assessed the test parameters with the aim to 
optimise the test. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov    
DI  deionizirana voda 
HOS  hlapna organska snov (angl. volatile organic compounds) 
 
P  ustrezno za stalno uporabo (angl. permanent) 
T  ustrezno za začasno uporabo (angl. temporary) 
U  neustrezno za uporabo (angl. unsuitable) 
 
AM  Muzej Autry (angl. Autry Museum) 
AMNH  Ameriški prirodoslovni muzej (angl. American Museum of Natural 
History) 
AWMM  Spominski muzej vojne za Auckland (angl. Auckland War Memorial 
Museum) 
BKM   Brooklynski muzej (angl. Brooklyn Museum) 
BM  Britanski muzej (angl. British Museum) 
CMA   Clevelandski muzej umetnosti (angl. The Cleveland Museum of Art) 
CRP   Restavriranje in ohranjanje dediščine (angl. Cultural Restoration & 
Preservation) 
FMNH Fieldov prirodoslovni muzej (angl. Field Museum of Natural History) 
GCI   Konservacijski inštitut Getty (angl. Getty Conservation Institute) 
HCC   Center za ohranjanje dediščine Singapur (angl. Heritage Conservation 
Centre Singapore)  
IMA   Indianapoliški muzej umetnosti v Newfieldsu (angl. Indianapolis Museum 
of Art at Newfields) 
MMA   Metropolitanski muzej umetnosti (angl. Metropolitan Museum of Art) 
PENN  Muzej Penn (angl. Penn Museum) 
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1 Pregled literature 
Predmeti kulturne dediščine, ki jih želimo ohraniti, so podvrženi razgradnji. Poleg UV 
svetlobe, neprimerne temperature in vlage so se že v sedemdesetih letih dvajsetega 
stoletja zavedali posledic hlapnih korozivnih spojin, ki izhlapevajo iz materialov, ki jih 
uporabljajo za izdelavo vitrin in ostalih materialov, ki se uporabljajo pri izdelavi pohištva 
in opreme za dediščino[1]. Temu se ne moremo izogniti, saj moramo eksponate z nečim 
zaščititi pri transportu, razstavah in pri shranjevanju. V sedemdesetih so že vedeli, da 
hrast ni primeren za izdelavo vitrin, saj emitira kisline, ki korodirajo kovine. Takrat so se 
začele pojavljati tudi sintetične smole, ki so jih začeli uporabljati v bližini eksponatov. 
Pojav korozije na srebrnih in svinčevih eksponatih je bil povod, da je Britanski muzej 
začel razvijati metodo, s katero bi lahko identificirali materiale, ki bi lahko povzročili 
korozijo ali izgubo sijaja kovin in zlitin [2]. Leta 1973 je William Andrew Oddy predlagal 
postopek pospešene razgradnje, ki je kasneje dobil po njem tudi ime - Oddyjev test. 
Materiali, ki se preizkušajo, so različne vrste blaga, materiali za izdelavo vitrin, lepila, 
lepilni trakovi in barve [3]. Test poteka tako, da damo kovinske ploščice (baker, svinec ter 
srebro) skupaj z materialom, ki mu poskušamo določiti tveganje (v nadaljnjem besedilu: 
vzorec) v reakcijsko posodo, tako da se ne dotikata. Posodo zapremo in jo za več tednov 
izpostavimo povišani temperaturi (60 °C). Da izključimo nepravilno pripravljene 
ploščice, ter neustrezno pripravljeno posodo pa vzporedno z vzorcem pripravimo tudi 
slepi vzorec, ki je pripravljen enako kot ostali testi, vendar ne vsebuje vzorca. V primeru, 
da se pojavi na kovinski ploščici, ki je v isti posodi kot vzorec značilno več korozije kot 
na tisti od slepega vzorca, so se iz vzorca emitirale hlapne organske snovi (HOS), ki lahko 
poškodujejo tudi eksponate, zato tak material ne sme biti v bližini eksponata. Če je 
korozija prisotna, vendar v manjšem obsegu, je lahko material v bližini eksponatov le 
omejen čas. Stopnjo korozije se kljub več poskusom objektivizacije še vedno določa 
predvsem vizualno [1].  
Rezultat analize je razvrstitev v razred tveganja. Ti so:  
- P (angl. permanent): Stalna uporaba ob eksponatih; v primerjavi s slepim vzorcem 
je korozija zanemarljiva 
- T (angl. temporary): Začasna uporaba ob eksponatih (največ 6 mesecev); v 
primerjavi s slepim vzorcem je malo več korozije 
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- U (angl. unsuitable): Neustrezen material: jasno vidna korozija na kovinskih 
ploščicah 
Oddyjev test je bil zasnovan tako, da je njegova izvedba enostavna in ne potrebuje 
zahtevnih merilnih instrumentov. Izvaja ga lahko tudi osebje, ki nima strokovnega znanja 
s področja kemije. Ena izmed prednosti metode je »integracija« vseh korozivnih spojin 
in zmožnost zaznavanja sinergističnih učinkov, saj so velike podobnosti med testom in 
neželenimi učinki testiranih materialov v realnosti. Kljub temu se pri izvajanju testa 
srečujemo z mnogimi problemi. Najpomembnejši je velika občutljivost izida na majhne 
spremembe parametrov. To posledično pomeni tudi velike razlike v rezultatih zaradi 
majhnih odstopanj pri izvajanju testa in otežena primerljivost med različnimi 
inštitucijami, ki izvajajo test. Vzrok za različne rezultate pa je tudi odsotnost 
standardizacije. Ker se analizni postopek ni standardiziral, različne inštitucije vzporedno 
razvijajo svoje različice testov. V tej nalogi bom predvsem poskusil analizirati dejavnike, 
ki lahko vplivajo na izid testa in ki bi jih bilo z znanstvenega vidika dobro obravnavati in 
standardizirati. 
Leta 1995 je izšel članek [4], ki je sledil dvema medlaboratorijskima primerjavama. Ker 
je članek povzel takratne razlike med različnimi protokoli, se bom posvetil predvsem 
člankom, ki so izšli za tem. 
1.1 Emisija HOS 
HOS se lahko tako desorbirajo oziroma emitirajo, a se tudi lahko resorbirajo. Ločimo 
primarno in sekundarno emisijo. Primarna emisija je emisija prostih HOS, ki niso vezani 
v material. To so pogosto nizkomolekularne spojine, ki se v materialih nahajajo kot topila, 
aditivi ali nereagirani reaktanti, kot so monomeri. Sekundarna emisija je posledica 
nastanka HOS na kakršen koli drug način. To so lahko različne kemijske reakcije, kot so 
razgradnja, oksidacija ali mikrobiološka aktivnost. Podobno sta definirana tudi primarni 
in sekundarni ponor. V tem primeru se HOS sorbirajo na material. Materiali, še posebej 
porozni, lahko namreč HOS tudi absorbirajo. Primarni ponori so posledica adsorpcije, 
sekundarni pa posledica vseh drugih vrst sorpcije. Zaradi težavnosti ločevanja med 
primarnimi in sekundarnimi viri se je večina študij osredotočala zgolj na primarne vire, ti 
pa imajo manjši doprinos emisijam po daljših časih, ki pa so pomembni pri ohranjanju 
dediščine. Mnogo raziskav v povezavi med emisijo HOS iz materialov se izvaja z 
gradbenimi materiali, kjer poskušajo na podlagi karakteristik gradbenih materialov 
določiti vpliv zračenja na koncentracijo HOS. Lee in sod. [5] so ustvarili teoretičen model 
za izotermni in izobarni sistem, ki predvideva tako primarne kot sekundarne vire ter 
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ponore. Model je kazal zadostno ujemanje z eksperimentalnimi podatki pri primarnih 
virih in ponorih. Za sekundarne vire ugotavlja, da je pomembno, kje se tvori HOS. V 
primeru, da se ta ne tvori na stiku z zrakom, torej se tvori enakomerno po celem volumnu 
ali na notranji površini, mora difundirati skozi material. To efektivno zamakne začetek 
sproščanja HOS. Model predpostavlja prisilno konvekcijo in pretok zraka skozi sistem. 
V teh dveh pogojih se model ključno razlikuje od pogojev v reakcijski posodi Oddyjevega 
testa [5].  
Zračna vlaga večinoma nima vidnega vpliva na proces sorpcije, razen če se voda 
kompetitivno veže na mesta, kamor se lahko veže HOS, in ima višjo afiniteto. Za razliko 
od manj polarnih HOS sta takšna primera metanol in formaldehid [6],[7]  
1.1.1 Korozivne spojine 
Testne kovine so izbrane tako, da naj bi dajale tudi delne informacije o tipu HOS, ki se 
emitira iz vzorca. Srebro je občutljivo na reducirane žveplove spojine in karbonil sulfid, 
svinec se odziva na organske kisline, aldehide in kisle pline, baker pa na kloride, okside 
ter žveplove spojine [8]. Nekatere hlapne snovi so zelo agresivne. Na primer ocetna kislina 
lahko korodira testno kovinsko ploščico v Oddyjevem testu že pri koncentraciji 1 ∙
10−5 mol/L  [9]. Z uporabo GC-MS analiz se je identifikacija HOS močno olajšala. 
Predpriprave so se lotili z adsorpcijo na aktivno oglje in termično desorpcijo, 
mikroekstrakcijo na trdno fazo, dinamično analizo nadprostora ter analizo razvitih plinov 
(EGA, angl. evolved gas analysis) [9]–[12].  
Samide in sod. (2018) so z identificiranimi hlapnimi spojinami iz analize razvitih plinov 
poskušali napovedati izid testa. Vzorce, v katerih so zaznali agresivno korozivne snovi, 
so ocenili kot neustrezne. Za agresivno korozivne spojine so označili organske kisline, 
kot je ocetna kislina ter propanojska kislina, formaldehid, fosfatni zaviralci ognja in 
organski amini. Če so z analizo identificirali le majhne količine snovi, ki niso znane v 
konservatorski literaturi, vendar imajo potencial, da bi bile korozivne, so materialu 
pripisali oznako “začasno”. “Za stalno uporabo” pa so označili predmete, ki so emitirali 
zgolj nenevarne snovi, četudi v velikih količinah [10]. 
Časovni koncentracijski profili posameznih spojin se spreminjajo s časom. Analiza z 
adsorpcijo na aktivno oglje po različnih časih izpostavitve vzorca na 60 °C je pokazala, 
da so maksimalne koncentracije HOS pri različnih časih izpostavitve različne. Za 
minimalen čas trajanja Oddyjevega testa so avtorji določili 1 teden, kljub temu pa je na 
primer benzamid dosegel signifikantno koncentracijo šele po dveh tednih[11]. Sestava 
emisij HOS je odvisna tudi od starosti materiala. Material skozi življenjsko dobo razpada 
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in zato se tudi emisije spreminjajo, predvidevamo lahko, da nova lepenka lahko prestane 
test, po 40 letih pa lahko dobi oceno neustrezno zaradi emisije razgradnih produktov. Pri 
določanju hlapnih snovi pa se avtorji posvečajo predvsem identifikaciji in ne 
kvantifikaciji. Kvantifikacija namreč zahteva standarde in umeritveno krivuljo.  
 
1.2 Produkti korozije/proces korozije 
Nekateri članki se niso osredotočali zgolj na izgled kovinskih ploščic, ampak so 
preučevali tudi proces korozije ter kemijsko strukturo nastalih korozijskih produktov. 
1.2.1 Mehanizem reakcij korozije 
Reakcije korozije bakra ter srebra so dobro raziskane in so bile objavljene leta 2018 v 
znanstvenem članku [13]. 
Brez prisotnosti HOS baker oksidira s kisikom s pomočjo vode v kuprit (Cu2O). Ob 
prisotnosti kislin nastane Cu+, ki pa lahko spontano reagira naprej v kuprit ali pa se 
dodatno oksidira v Cu2+. Bakrovi(II) ioni lahko s hidroksidnimi ioni reagirajo v Cu(OH)2, 
ki se lahko pretvori v tenorit (CuO). Ta pa se lahko tvori tudi neposredno iz kuprita ob 
prisotnosti vode. V primeru, da je prisotna tudi mravljična kislina, lahko ta reagira z Cu+ 
ali z bakrovim(II) hidroksidom. Tako nastaneta bakrov(II) formiat ali bakrov(II) formiat 
Slika 1: Shema reakcij, ki potekajo med Oddyjevem testom na bakru. Povzeto po [13] 
  
5 
 
hidroksid, ti dve spojini pa se lahko pretvarjata iz ene v drugo. Prisotnost kislin močno 
pospešuje korozijo bakra. 
Srebro naj bi se oksidiralo v prisotnosti sulfidov. Kljub temu, da v literaturi niso zaznali 
prisotnosti žvepla [13], se je srebro vseeno oksidiralo, avtorji pa so predlagali naslednji 
mehanizem:  
 4𝐴𝑔 + 𝑂2 + 4𝐻
+ → 4𝐴𝑔+ + 2𝐻2𝑂 (1) 
 Ag++OH-→AgOH  (2) 
 2AgOH→Ag2O+H2O (3) 
Oksidacija srebra v prisotnosti sulfidov naj bi potekala tako, da se najprej sulfid oksidira 
s kisikom v vodo in žveplo, žveplo pa lahko nato reagira s srebrom v Ag2O. Za za prvo 
reakcijo je pomembna prisotnost vode, to pa je tudi eden izmed razlogov, da se je v 
Oddyjevemu testu začela dodajati voda [14],[15]. 
Svinec se oksidira v svinčev(II) oksid. Študije z atmosfersko korozijo ob prisotnosti 
ocetne kisline so pokazale, da se lahko PbO v prisotnosti ocetne kisline pretvori v svinčev 
acetat oksid hidrat (Pb(CH3COO)2∙2PbO∙H2O) ali pa v hidrocerusit (2PbCO3 ∙ Pb(OH)2) 
ob prisotnosti CO2 (Slika 2) 
[16]. Svinčev acetat oksid hidrat se lahko raztopi v vodi, ki je 
vezana na površino, in migrira k viru karbonatov ali ogljikovem dioksidu, kjer se pretvori 
hidrocerusit. Pri tem pa se zaradi migracije svinčevih spojin izpostavljajo nereagirani 
svinčevi ioni, acetatni ion pa se ponovno sprosti in omogoča nadaljnje reakcije. Na ta 
način ocetna kislina ter druge nizkomolekularne karboksilne kisline dodatno pospešujejo 
hitrost korozije. Z večanjem zračne vlage se povečuje tudi količina adsorbirane vode na 
površini, kar povzroči večjo mobilnost ionov in povečano hitrost reakcij [17]. 
Slika 2: Shema reakcij, ki potekajo med Oddyjevem testom na bakru (HAc = ocetna 
kislina). Povzeto po [16] 
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1.2.2 Produkti korozije 
Robinet in Thickett [18] sta z rentgensko difrakcijo ter mikro-Ramansko spektroskopijo na 
svincu našla hidrocerusit (2PbCO3 ∙ Pb(OH)2), plumbonakrit (6PbC03∙3Pb(OH)2·PbO) 
in litargit ter masikot (tetragonalna in ortorombska oblika PbO). Prva dva so našli kasneje 
tudi Korenberg in sod. [19], ko so pojasnjevali neobarvane,  majhne, na oko komaj opazne 
kristale, ki se naberejo na svincu. Tétreault in sod. [17] pa so po izpostavitvi svinca ocetni 
kislini našli tudi 8 drugih korozijskih produktov (Pb3O4,  
Pb(CH3CO2)2∙2PbO∙H2O, Pb(CH3CO2)2∙PbO∙H2O, Pb(CH3CO2)2∙3H2O, PbCO3, Pb(OH)Cl, 
 PbO2, 3PbO∙H2O). 
Shen in sod. [13] so z rentgensko difrakcijo opazovali, kateri produkti nastanejo tako na 
kovinskih ploščicah iz bakra ter srebra kot tudi na nanešenem kovinskem sloju iz le teh. 
Na bakrovih ploščicah, ki so bile izpostavljene različnim vzorcem, so identificirali tenorit 
(CuO), bakrov hidroksid hidrat (Cu(OH)2 · H2O), bakrov (2+) formiat hidrat 
(Cu(HCOO)(OH)) ter kuprit (Cu2O). Na nanešenem kovinskem sloju so našli vse zgoraj 
naštete produkte razen bakrovega(II) formiata hidroksida. Kljub temu so imeli pri 
nekaterih vzorcih kovinskih nanosov težave z določanjem struktur, saj je količina 
korozijskih produktov na kovinskem nanosu precej nižja od tistih na kovinskih ploščicah. 
Porazdelitev korozijskih produktov je bila bolj točkasta in neenakomerno razporejena in 
velikost delcev je bila manjša, zato so bili tudi kristali oksidov manjši, kar lahko povzroči 
nezmožnost identifikacije. Na srebrovih ploščicah in nanosih niso mogli identificirati 
nobenega produkta z rentgensko difrakcijo zaradi intenzivnosti vrha srebra in slabe 
kristaliničnosti produktov. Klub temu so sklenili, da je verjetno na ploščicah srebrov(I) 
oksid (Ag2O) 
[13]
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1.3 Razvoj metode 
[20] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3: Shematski prikaz razvoja metode. Na dnu so 
primeri trenutnih protokolov [20] 
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Prvotna analiza (Slika 4a) iz leta 1973 je potekala v erlenmajerici. V njo so dali eno 
kovinsko ploščico (baker ali svinec ali srebro) s površino 0.5 cm2. Poleg kovinske 
ploščice so dodali vzorec in posodo zamašili. V primeru svinčeve ploščice so 
erlenmajerico napolnili z ogljikovim dioksidom, avtor pa uporabe CO2 ni argumentrial. 
Reakcijsko posodo so za obdobje 28 dni izpostavili temperaturi 60 °C. Ker je za vsako 
ploščico potrebna svoja reakcijska posoda, je reakcijskih posod trikrat več, kot je vzorcev. 
Vzporedno so pripravili tudi slepi vzorec, ki so ga pripravili enako, le brez dodatka 
vzorca. Po 28 dneh so vizualno primerjali količino oksidov, ki se je nabrala na ploščicah, 
s slepimi vzorci [1]. Zaradi vloge vode pri nekaterih tipih korozij se je v nadaljnih letih 
postopek spremenil tako, da je vseboval tudi navlaženo vato [15]. Po dveh 
medlaboratorijskih primerjavah Oddyjevega testa sta Green in Thickett [4] optimizirala in 
določila dimenzije, čistost ter pripravo ploščic, način tesnjenja, količino vode, ki se jo 
doda v reakcijsko posodo ter količino vzorca z namenom, da bi se analizni postopek čim 
bolj poenotil (Slika 4b). Naslednji velik korak v razvoju testa je bila postavitev treh 
kovinskih ploščic v eno posodo namesto zgolj ene. Za tako vrsto testa se je v angleščini 
uveljavilo ime »three-in-one« test. Zaradi številnih prednosti, kot sta poenostavitev testa 
in skrajšan čas priprave vzorca, so bili v središču pozornosti večine nadaljnjih raziskovanj 
testov pospešene korozije prav »three-in-one« testi (Slika 4c [21], Slika 4d [18], Slika 4f [9], 
Slika 4g [22]). Za identifikacijo korozivnih HOS je bil razvit tudi test, ki vsebuje aktivno 
oglje. Le-to tekom testa adsorbira HOS, slednje pa lahko nato s termično desropcijo 
sprostimo in analiziramo (Slika 4e) [11]. 
Vzporedno z razvojem »three-in-one« metode so razvili tudi metodo s kovinskim 
nanosom ter metoda z razgradnjo papirja. Nanos kovine ima večjo specifično površino in 
je bolj reaktiven [23]. Nanos bakra in srebra, ki so ju dobili z vakuumsko evaporacijsko 
tehniko, so izpostavili podobno kot kovinske ploščice. Predlagan postopek traja le 14 dni, 
kar je polovičen čas klasičnega Oddyjevega testa [23]. Iz tega se je razvil tudi Oddyjev test 
za preverjanje materialov za dagerotipe [24].  
Oddyjevi testi nam dajo podatke o tem, kako so materiali, ki jih testiramo škodljivi za 
kovine. Iz tega pa težko sklepamo o učinku na organsko snov. Strlič in sod. [25] so razvili 
postopek, kjer namesto kovinskih ploščic kot senzor služi filtrirni papir iz celuloze. Ta je 
občutljiv tako na oksidativno kot hidrolizno razgradnjo, ki jo pospešujejo HOS. Test 
poteka le 5 dni pri precej višji temperaturi (100 °C), stopnja razgradnje pa se določa s 
pomočjo standardne meritve stopnje polimerizacije. Metoda je tudi v postopku razvoja v 
standardno ISO metodo [25][26]. 
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Slika 4: Sheme nekaterih eksperimentalnih pristopov Oddyjevega testa. 
1.4 Alternative Oddyjevemu testu 
 
Poleg metod za pospešeno korozijsko testiranje so bile kot alternativa pogosto 
predstavljene tudi metode, ki se osredotočajo na določanje količine ene ali več hlapnih 
organskih snovi.  
Britanski muzej ima sestavljen načrt za testiranje materialov in v primeru, da za Oddyjev 
test ni dovolj časa (4 tedne), se lotijo alternativnih testov materiala kot so jodid-jodatni 
test za organske kisline, azidni test za sulfide, Beilsteinov test za klor ter test s 
kromotropno kislino [2]. 
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Ustvarjeni so bili tudi testi, ki bi lahko služili kot preliminarni testi za hitrejše izločanje 
neustreznih testov. Eden izmed takih je test z lističem za zaznavanje kislin (A-D strip), 
kjer v vrečko zapremo listič za zaznavanje kislin ter vzorec, ki smo ga predhodno 
izpostavili 50% vlažnosti. Če se listič obarva v roku enega tedna, vemo, da material 
vsebuje hlapne kisline. Ko so to metodo uporabljali kot predhoden test za Oddyjev test v 
Britanskem muzeju za 8 mesecev, sta bila pozitivna le 2 od 56 testov, zato so ga opustili 
[19],[27]. 
Beiner in sod. [11] so ugotovili tudi, da se koncentracijski profil HOS s časom spreminja. 
Zaradi tega z analizo, ki se odziva na trenutno koncentracijo, ne določimo HOS, ki se ob 
času meritve še ne sprošča ali pa se je že sprostil. 
Reedy in sod. [28] so opisali določitev korozivnost s pomočjo elektrokemije, ki je 
standardna tehnika v industrijskih testnih laboratorijih. Z vodo so ekstrahirali vzorec in 
jo nato uporabili kot topilo za trielektrodni sistem. S pomočjo polarizacijskega spektra in 
interpolacijo Taflove enačbe za katodni in anodni tok so izračunali korozijski tok izražen 
v tisočinah palca na leto. Avtorji pa se niso ukvarjali z interpretacijo rezultata. Predlagali 
so dolgo trajajoče teste izpostavitve, iz katerih bi lahko ugotovili resničen vpliv 
materialov na kovine in določili povezavo med vplivom materiala na korozijo in 
korozijskim tokom. 
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2 Namen dela  
Oddyjev test se razvija že več kot 45 let. V tem času je bil postopek podvržen številnim 
optimizacijam in izboljšavam kot tudi medlaboratorijskima primerjavama. Čeprav ima 
test visoko negotovost, še ni bil objavljen obsežnejši pregled literature na tem področju. 
Tako je cilj diplomskega dela pregledati različne postopke, od katerih so nekateri še v 
uporabi tudi danes, in poiskati bistvene razlike med njimi. Te razlike bom poskusil 
kritično oceniti. Poskusil bom tudi razložiti procese s kemijskega vidika in s področja 
analizne kemije.  
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3 Razprava  
V tabeli 1 so primerjani protokoli iz člankov, ki sem jih pregledal, ter iz internetnega vira 
[20]. Spremenljivke, ki sem jih primerjal so dimenzije in čistost kovinskih ploščic, 
reakcijska posoda, količina dodane vode, način tesnjenja, količina vzorca ter čiščenje 
reakcijske posode. Sledi obravnava posameznih spremenljivk zajetih protokolov. 
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Tabela 1: Pomembni parametri v različnih protokolih iz člankov in [20] 
Institucija/ 
avtor 
Dimenzija ploščic 
/mm^3 
Material 
(Čistoča 
ploščic) 
Posoda količina vode 
(razmerje 
𝑽voda: 𝑽posoda) 
Tesnjenje posode Količina 
vzorca /g 
čiščenje Reakcijske posode 
GCI 10×15×0.1 >99.5%  60 mL steklena posoda 
na navoj, notri je 20 ml 
čaša (slika 4c) 
(1:100) Zamašek na navoj 2 Detergent, spiranje z DI in nato sušenje z laboratorijskimi 
brisačami  
CMA  8×25×N/P 99.998% 100 mL borosilikatna 
steklena posoda na 
navoj (slika 4f) 
0.5 mL Zamašek na navoj 2 Detergent, namakanje v kislini, namakanje v bazi, spiranje z DI, 
sušenje v pečici 
AM N/P×0.127 | 
N/P×0.3| 
N/P×0.5 [a] 
99.98% N/P 1 mL Pokrov z obrusom, 
silikonska mast 
1 Čiščenje z detergentom in spiranje z DI. Pred uporabo 
večkratno spiranje z DI in brisanje z vatiranimi palčkami 
pomočenimi v aceton in sušenje na zraku 
The Green 
Challenge 
Protocol 
10×5×N/P >99.5%  50 mL steklena epruveta 0.5 mL Silikonski čep 2 N/P, pred uporabo se pobriše posodo s acetonom in 
laboratorijskimi brisačami 
HCC N/P N/P Steklena epruveta (slika 
4d) 
0.6 mL/ 0.4 mL za 
vzorce, ki ne vežejo 
vode 
Silikonski čep 2 Namakanje v detergentu, spiranje z DI, vodni test. Po potrebi 
tudi uporaba ultrazvočne kopeli in bolj koncentriranega 
detergenta 
AWMM 30×10× 
0.125 
>99% Epruveta (slika 4d) N/P Silikonski čep 1-2 Čiščenje z vodo in detergentom, po potrebi tudi s topili. Na 
koncu sprano z destilirano, deionizirano vodo in segrevano na 
plamenu 
MMA 25×8×0.1 >99.998%  100 mL steklena posoda 
na navoj (slika 4f) 
0.5mL. Polipropilen-ski 
zamašek na navoj, 
tesnilo  
2 S pralnim strojem 
IMA N/P × 0.25 | N/P × 
0.25 | N/P × 0.1 [a] 
99.9% | 99.98% 
| 99.998% [a] 
75 mL epruveta (slika 
4d) 
0.8 mL Silikonski čep 2 Oprano z detergentom in sprano večkrat z vodo iz pipe, nato pa 
še z destilirano vodo 
PENN N/P×0.127 | 
N/P×0.3| 
N/P×0.5 [a] 
99.98% N/P 1 mL  Pokrov z obrusom, 
silikonska mast 
1 Čiščenje z detergentom in spiranje z DI. Pred uporabo 
večkratno spiranje z DI in brisanje z vatiranimi palčkami 
pomočenimi v aceton in sušenje na zraku 
AMNH 25×8×0.1 >99.998%  100 mL steklena posoda 
na navoj (slika 4f) 
0.5 mL Polipropilen-ski 
zamašek na navoj, 
tesnilo  
2 S pralnim strojem 
CRP  N/P×0.1| 
N/P×0.125| 
N/P×0.1 [a] 
99.998% | 
99.9% | 
99.998% 
N/P 3 Kapljice  Aluminijasta folja, 
čez zamašek na 
navoj 
N/P N/P 
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FMNH 25×10×0.1 >99.5% 55 mL epruveta (slika 
4d) 
 0.5 mL Silikonski čep 2 Namakanje v kislini, spiranje v vroči vodi, čiščenje z milom, 
spiranje z vodo iz pipe, spiranje z DI, sušenje pri 60 °C 
BKM N/P×0.1| 
N/P×0.25| 
N/P×0.5 [a] 
99.998%| 
99.98%| 
99.9% [a] 
125ml steklena posoda 
na navoj (slika 4c) 
1 mL Zamašek na navoj, 
silikonska mast,  
teflonski trak 
N/P Čiščenje z detergentom in spiranje z DI. Pred uporabo 
večkratno spiranje z DI in brisanje z vatiranimi palčkami 
pomočenimi v aceton in sušenje na zraku 
Oddy [1] 500 mm^2 N/P Erlenmajerica (slika 4a) 0 Zamašek, vmes 
teflonsko tesnilo 
brez masti 
N/P N/P 
Oddy [15] N/P N/P Erlenmajerica Vlažna vata Steklen obrus N/P N/P 
Green in 
Thickett [4] 
10×15×0.1 >99.5% 50 mL epruveta z 
obrusom (slika 4b) 
0.5 mL (1:100) Steklen obrus, okoli 
njega  Heat-shrink 
collar 
2 N/P 
Bamberger in 
sod. [21] 
10×25×0.1, zložen 
v V, 15-20° 
>99.5% Steklenica s širokim 
vratom na navoj, 135 mL 
(slika 4c) 
2 mL  (1:70) Polipropenski 
zamašek na navoj, 
notri teflonski 
vložek, silikonska 
mast 
N/P N/P 
Robinet in 
Thickett [18] 
10×35×(0.1|0.1|0.1
3) [a] 
N/P (analaR) 50 mL steklena epruveta 
(slika 4d) 
0.5 mL Silikonski čep 2 Namakanje v razredčeni kislini, čiščenje z detergentom, 
sušenje pri 60 °C, žganje z Bunsenovim gorilnikom 
Wang in sod. [23] steklen disk 
10×1x0.2| 
10×1x1  
>99.9% 50 mL epruveta z 
obrusom 
0.5 mL Steklen obrus 2.0  N/P 
Hodgkins in sod. 
[24] 
steklena ploščica: 
27 × 46 mm 
99.99% Steklenica s širokim 
vratom na navoj 
2 mL Zamašek na navoj  N/P  N/P  
Beiner in sod. [11] 10×15×(0.1|0.254|
0.1) [a] 
99.90% 250 mL erlenmajerica 
(slika 4e) 
6 mL Obrus, teflonski ovoj 0.5-10 N/P 
Korenberg in 
sod. [19]  
10×35 N/P 50 mL epruveta (slika 
4d) 
0.5 mL / 0.17mL, če 
vzorec ne veže 
vode 
Silikonski čep 2 S pralnim strojem 
Stephens in sod. 
[9] 
N/P  99.99% 100 mL steklenica na 
navoj, borosilikatno 
steklo (slika 4f) 
0.5 mL O ring iz Viton®, 
polipropenski 
zamašek na navoj 
N/P N/P  
Shen in sod. [13] 35×10 ×0.1|| 
d=20mm 
99.90% Steklenica -Winkler 2 mL  Stekleni obrus, okoli 
parafilm 
2 N/P 
Heine in 
Jeberien [22] 
N/P N/P Posebna steklenica 
(slika 4g) 
0.2–0.8 mL 2 tesnili 2 N/P 
[a] Za različne kovine so podatki različni. V tabeli so podani v vrstnem redu Ag|Cu|Pb 
N/P – ni podatka
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3.1 Pregled eksperimentalnih pogojev 
3.1.1 Temperatura 
Temperatura je pomemben parameter pri analizi. Vpliva na emisijo HOS iz materiala ter 
na količino vodne pare v atmosferi pri 100 % relativni vlažnosti. Višja je temperatura, 
hitrejše so reakcije v materialu in večja je emisija HOS. Tako je test bolj občutljiv. Z višjo 
temperaturo so reakcije, ki potekajo v vzorcu, lahko drugačne od tistih, ki potekajo pri 
sobni temperaturi, in so ob tem prisotni HOS, ki pri sobni temperaturi ne bi bili. Tako je 
temperatura, pri kateri izvajamo poskus kompromis med trajanjem testa ter podobnostjo 
profilov hlapnih spojin. Med protokoli za Oddyjev test se uporablja temperatura 60 °C z 
izjemo CRP. Tudi postopki, kjer se namesto kovinskih ploščic uporablja papir, imajo 
povišano temperaturo (100 °C ter 80 °C)[12],[25].. Sprememba temperature pri 
eksperimentih ne bi bila smiselna, saj poskušamo posnemati realne pogoje in ohraniti 
občutljivost testa, pa tudi primerljivost s preteklimi rezultati. Pomembno pa je tudi, da je 
zagotovljena konstantna temperatura. Nihanje temperature na primer zaradi odpiranja 
pečice lahko povzroči kondenzacijo vode in s tem korozijo, ki jo povzroči kondenzirana 
voda [4]. 
3.1.2 Trajanje testa 
Test navadno traja 28 dni. Čas analize je možno skrajšati z alternativnimi analiznimi 
pristopi, kot je uporaba plinske kromatografije ali pa višanjem občutljivosti senzorja, kar 
je možno z nanosom nanofilma kovine. Taki nanosi imajo namreč večjo specifično 
površino in zato tudi večjo površinsko aktivnost [23] in trajanje testa se skrajša na 14 dni. 
Kljub temu takšna izvedba testa prinese nekaj pomanjkljivosti. Za pripravo nanosa kovine 
rabimo zapleteno opremo, nanosi kovine so reaktivni tudi na zraku, zato morajo biti 
hranjeni v vakuumskih vrečah, zaradi zdravstvenih tveganj pa test ne vključuje nanosov 
svinca [29]. 
Občutljivost senzorja pa ni edina prepreka pri krajšanju trajanja analize. Koncentracijski 
profil HOS se namreč med samim potekom analize spreminja. Med testom so emitirane 
spojine lahko podvržene sekundarnim reakcijam. Zato je minimalno predlagano trajanje 
Oddyjevega testa 1 teden [11]. 
3.1.3 Čistost ploščic 
Že leta 1993 sta Green in Thickett [30] razliki v čistosti pripisala velik prispevek na izid 
testa. Od takrat se priporoča, da se testi izvajajo s kovinskimi ploščicami čistosti AnalaR, 
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kar pomeni čistoče 99.5 % ali več. Stephens in sod. [9] so navajali, da dajejo kovine čistoče 
99.99 % boljše rezultate kot kovine čistoče 99.9 %, saj so imeli slepi vzorci manj korozije. 
Nečistoče v kovini lahko s kovino tvorijo mikro elektrokemijske člene, čeprav je 
Gilbert [31] med opazovanjem hitrosti atmosferske korozije cinka različnih čistoč prišel 
do zaključka, da nečistoče svinca, kadmija, železa ter bakra niso imele bistvenega vpliva. 
Vsekakor je to tema, ki bi jo kazalo podrobneje raziskati. 
3.1.4 Recikliranje ploščic 
Večina inštitucij v svojih opisih postopkov navaja, da za vsak test uporabijo nove 
kovinske ploščice, ali pa te teme ne obravnavajo. GCI ter AM ponovno uporabljata 
ploščice nekaterih kovin (baker in srebro ali pa samo srebro). Poleg bolj ekonomične 
izrabe materiala s ponovno uporabo kovinskih ploščic zmanjšamo tudi vpliv na okolje. 
Žal nekateri rezultati kažejo, da se zmanjša ponovljivost izida testa [20]. 
3.1.5 Priprava ploščic 
Priprava ploščic pogosto vsebuje tri stopnje. Te so rezanje na primerne dimenzije, 
razmaščevanje in čiščenje/poliranje. Vrstni red se razlikuje od postopka do postopka. S 
časom se je večalo razumevanje pomembnosti priprave ploščic in s tem tudi opisi ter 
definiranost postopka. Robinet in Thickett [18] predpostavljata, da je največji omejujoči 
faktor pri ponovljivosti testa prav priprava ploščic. 
V Tabela 2 so prikazane priprave ploščic pri različnih izvedbah Oddyjevega testa (šest 
virov ni vključenih zaradi pomanjkljivih podatkov). Vključil nisem tudi članka Heine in 
Jeberien [22], ki sta predlagali, da bi vso obdelavo ploščic naredil že proizvajalec ploščic 
in jih poslal v primerni embalaži. Na ta način lahko zagotovimo večjo ponovljivost v 
površini in debelini ploščic, izognemo pa se tudi časovno zamudnemu procesu priprave. 
Vključena tudi nista IMA in CRP, ki v navodilih navajata pripravo ploščic zgolj kot 
poliranje (in razmaščevanje) [20]. 
Iz tabele 2 lahko razberemo, da večina metod za poliranje oziroma brušenje uporablja 
stekleno krtačo (angl. glass bristle brush). Nekaj jih za drgnjenje uporablja polirno krpo 
Micro-Mesh™. Redko se uporablja brusni papir, poliranje z rotacijskim polirnim strojem 
ali krtačko s steklenimi vlakni (angl. Fibreglass brush). Le ena metoda priprave ploščic 
ne uporablja brušenja za pripravo bakrenih in srebrovih ploščic (CMA, MMA, AMNH, 
Stephens in sod. [9]) [20].  
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Polirne krpe imajo v različnih postopkih različno zrnatost, od 1800 do 3200. Glavni 
namen čiščenja ploščic je odstranjevanje korozijske plasti, ugotovili pa so tudi, da so 
ploščice, ki niso bile očiščene, manj občutljive na korozijo [30]. Steklene krtače 
predstavljajo zdravstveno tveganje, čeprav avtorji ne pojasnjujejo na kakšen način. Poleg 
tega so tudi neuspešne pri preprečevanju korozije zaradi prstnih odtisov pred pripravo 
vzorcev, zato je Micro-Mesh™ boljša alternativa [19]. Mnogi postopki imajo definirane 
smeri, v katere se brusi npr. zgolj v eno smer vzdolž daljše dimenzije (MMA, …) ali pa 
v dve pravokotni smeri (HCC). Ponekod je definirano tudi trajanje brušenja (CMA: 35 s) 
ali številom potegov (MMA: 45 potegov na polovico ene strani). Drugi postopki 
narekujejo le, da je treba brusiti, dokler ne odstranimo cele plasti oksida [20]. 
Tabela 2: Uporaba različnih postopkov predpriprave v različnih postopkih iz člankov in [20] 
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Steklena krtača            
Brusni papir            
Rotacijski polirni stroj            
Micromesh            
Tekoče čiščenje z acetonom            
Tekoče čiščenje z izopropanolom            
Tekoče čiščenje z drugimi topili (etanol, izooktan)            
Suho brisanje s tekstilom            
⁄ samo svinec, × svinec, srebro in baker 
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Pribor za čiščenje se večinoma uporablja ločeno za vsako kovino, da ne pride do 
kontaminacije. Druga možnost je, da se med uporabo z različnimi kovinami sproti čisti.  
Večina postopkov za razmaščevanje uporablja aceton. Druga topila so izopropanol, 
etanol, izooktan. Pri preiskovanju vpliva acetona na izid kontrolnega testa so Korenberg 
in sod. [19] ugotovili, da se na bakreni ploščici pojavi pikčasta črna korozija, če so pustili 
ploščice, da se posušijo na zraku. Razlika pa je bila tudi med različnimi kvalitetami 
acetona. Ploščice, ki so bile sprane z acetonoma kvalitete Spectrosol, Normapur in 
posušene na zraku, so imele znatno manj korozije kot ploščice sprane z acetonom 
kvalitete Chromanorm [19]. Ostanki acetona na površini bakra lahko s pomočjo vode 
fotokemijsko reagirajo na površini bakra in korodirajo površino, zato je primernost 
uporabe acetona za razmaščevanje bakrenih ploščic vprašljiva. Fotokemijska reakcija na 
bakru pojasni tudi, zakaj je bila korozija bolj prisotna na bakrenih ploščicah, ki so se 
sušile na zraku, od tistih, na katerih je bil aceton pobrisan [19],[32].  
Za brisanje ploščic večino postopkov predvideva uporabo papirnatih brisač. Pogosto 
takih, ki ne puščajo kosmov (Kimwipe®), pa tudi vatiranih paličic, vate ali brezkosemskih 
krp. 
Za ohranjanje čistoče in zaradi preprečevanja kontaminacije se pri pripravi pogosto 
uporablja poliesterski film (Mylar ®) kot podlaga. Tako se preprečuje tudi raznašanje 
zbrušene kovine, kar je z zdravstvenega vidika posebej pomembno pri svincu. Zaradi tega 
se pri pripravi ploščic uporablja tudi drugo zaščitno opremo – varnostna očala in rokavice. 
Rokavice so potrebne tudi za preprečevanje korozije zaradi prstnih odtisov. 
Z vnaprej pripravljenimi ploščicami, bi lahko cel postopek priprave vzorca preskočili, kar 
bi izločilo še en vir negotovosti pri Oddyjvem testu. Protokol MAT-CH že uporablja 
ploščice, ki so industrijsko razrezane in očiščene [22]. 
3.1.6 Evalvacija rezultatov 
Oddy je v prvotni metodi stopnjo korozije ocenil s skrbnim pregledom ploščic. Ta 
metoda, ki za ocenjevanje ne potrebuje nič drugega kot izurjenega opazovalca, se 
uporablja še danes. Med metodami, ki so v uporabi, nisem zasledil, da bi kdo primernost 
ocenjeval na kakršenkoli drug način [1],[20]. Kljub temu pa mnogi avtorji člankov 
opozarjajo, da je vizualna evalvacija subjektivna in da doprinese k negotovosti rezultata. 
Nekateri avtorji so zato pripravili referenčne slike kovinskih ploščic z različnimi ocenami, 
da bi te zmanjšale subjektivnost posameznikovega ocenjevanja[2],[4]. Kovinske ploščice 
in kovinske nanose so začeli tudi fotografirati. Muzeji, ki izvajajo teste, objavljajo 
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rezultate testov skupaj s slikami v podatkovno bazo, ki je dostopna na povezavi [3] 
Objektivizacijo ocene so poskusili s pomočjo računalniških programov (Wang in sod., 
2011), ki slikovne točke, ki so bile na kovinskem nanosu na sliki razdelili v 2 skupini z 
metodo K-povprečij. Ena skupina je predstavljala nespremenjeno kovino, druga pa 
korodirano. Za izračunani delež korodirane kovine so s preslikavo delež spremenili v 
oceno U/T/P [23]. Ustvarjena je bila tudi odprtokodna programska oprema, ki lahko na 
podlagi umetnih nevronskih mrež in predhodnega učenja lahko izračuna izid testa[22].  
Tako za fotografiranje kot tudi za vizualno ocenjevanje je zelo pomembna prava 
osvetlitev. Stropna luč lahko povzroči odsev na ploščici in zakrije razbarvanja na kovini, 
ki so posledica korozije. Izboljšanje svetlobnega vira lahko dosežemo s kosom belega 
papirja, ki ga držimo pod kotom 60° glede na vodoravno postavljene ploščice in ki služi 
za razpršenje svetlobe[4]. Še večjo ponovljivost svetlobnega vira pa lahko dosežemo s 
sestavljanjem aparature za fotografijo ploščic [20],[22],[23]. Izpopolnjen sistem je v uporabi 
v Metropolitanskem muzeju, kjer je stranski vir svetlobe razpršen, točkasti vir svetlobe 
pa je postavljen ~90° glede na fotoaparat. Razpršena svetloba omogoča razbiranje barve, 
točkasta svetloba pa teksture [20]. Pokazali so tudi, da na neželen učinek odboja svetlobe 
vpliva neenakomerno poliranje kovinskih ploščic v različnih smereh[13].  
Namesto vizualne evalvacije so Shen in sod. (2018) raziskali tudi možnost, da bi stopnjo 
korozije ocenili s pomočjo energijsko disperzne rentgenske spektroskopije (EDS). S 
pomočjo te lahko namreč določamo množinski delež kovine na površini, saj se ta zaradi 
oksidacije zniža. Z dobro korelacijo so avtorji napovedali izid testa, a ima tehnika nekaj 
slabosti. Končna vsebnost kovine je odvisna od korozijskih produktov, ki nastajajo na 
kovini, ti pa so do neke mere odvisni tudi od materiala, ki ga testiramo, zato končna 
vrednost vsebnosti kovine ni vedno enaka. Izmerjena vsebnost kovine na površini (še 
posebej na kovinskem nanosu) je nižja od 100 %. To lahko pripišemo temu, da se na 
zraku kovinski nanos oksidira ali pa da se hlapne spojine adsorbirajo na površino in se ne 
desorbirajo v vakuumu, kot je v uporabi pri SEM. Izmerjena vrednost je lahko tudi višja, 
saj je korozijska plast na kovini lahko tako tanka, da instrument meri tudi globlje plasti. 
Zaradi velike relativne napake je ta analizna tehnika pogosto označena kot semi-
kvantitativna in tudi avtorji članka so mnenja, da potrebuje optimizacijo [13].  
V dveh trenutnih protokolih (protokol Green Challenege ter protokol FMNH) se za 
pomoč pri ocenjevanju kovinskih ploščic uporablja tudi mikroskop [20]. 
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3.1.7 Dodatek vode 
Izvorni Oddyjev test se izvaja s suho reakcijsko posodo brez dodatka vode [1]. Ker je tudi 
v realnih situacijah prisotna vlaga, poleg tega pa zračna vlaga pospešuje tudi nekatere 
korozijske procese kot je oksidacija srebra z H2S, je voda prisotna v vseh nadaljnjih 
izvedbah testa [15]. Problematična pa je prevelika količina vode. Čeprav je ta pojav težko 
razložiti, se ob povečani količini vode poveča tudi stopnja korozije kovinskih ploščic tudi, 
ko je količina vode zadostna za 100% zračno vlago [4]. V mnogih postopkih se voda 
dodaja v epruvetah, ki so na vrhu zamašene z vato. Količina vode, ki se doda, je vedno 
večja od količine vode potrebne za vzpostavitev 100 % relativne vlažnosti. Problem pri 
zagotavljanju nasičene vlažnosti je higroskopičnost vzorca, vate in korozijskih 
produktov. Večanje količine vode v reakcijski posodi pa poveča stopnjo korozije na 
svinčevi ploščici tudi, ko je količina vode že zadostna za nasičeno vlažnost. Ta nenavaden 
pojav zagotovo potrebuje dodatno raziskovanje. 
Količino vode sta prvič optimizirala Green in Thickett [4]. Priporočila sta razmerje 1:100 
volumna vode na volumen reakcijske posode, podobno povzemajo kasnejši protokoli., t.j.  
0,5 - 2 mL. Izjemi sta postopka CRP (tri kapljice) in [11] (6 mL). Korenberg in sod. [19] 
predlagajo, da se v kontrolnih testih in ob vzorcih, ki niso higroskopični, uporabi manj 
vode (0.17 mL). Tako se zmanjša pojavnost rdeče korozije (litargit in masikot) na 
svinčevih ploščicah. Pomemben je tudi položaj ploščic: za korozijo na svincu je 
pomembno, da se ploščice ne dotikajo kondenzata na steklu [18],[20]. 
Voda, ki se dodaja, je različnih čistoč, po navadi pa je destilirana/ deionizirana ali ultra 
čista. Beiner in sod. [11] so prišli do zaključka, da lahko čistoča vode vpliva na izid testa. 
Zaradi destilirane vode, kupljene v trgovini, so na svinčevih ploščicah nastale bele pike, 
ki jih ni bilo na ploščicah, ki so bile v testu s trojno destilirano vodo z nizko vsebnostjo 
ogljika. 
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Zadostna količina vode pa je pomembna tudi zato, ker tesnjenje reakcijskih posod ni 
idealno. Zaradi slabega tesnjenja mora biti v testni posodi presežek vode. Poskusi, ki jih 
je na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo v Ljubljani izvedla Kristina Hribar, 
kažejo, da pri zaprtju epruvete s silikonskim čepom po dodatku 100 μL vode že po manj 
kot petih  dneh na 60 °C vlaga zniža pod 100% (slika 5). Če z enako hitrostjo izhlapeva 
voda med testom, v posodi pa je 0.5 mL vode, se začne relativna vlažnost zniževati po 
približno 21.5 dnevih, torej pred koncem testa.  
3.1.8 Količina vzorca 
Količino vzorca sta prvič specificirala Green in Thickett (1995). Za test naj bi po njuno 
potrebovali 2 g vzorca [4]. Tudi prihodnji članki in metode, ki se uporabljajo sedaj, 
večinoma uporabljajo maso 2 g, tri metode v uporabi predvidevajo 1 g (AM, PENN) in 
1-2 g (AWMM) [20]. 
Pričakovano bi bilo, da večja količina vzorca pospeši proces korozije, saj je več emisije 
HOS. Izkaže pa se, da ko so analizirali 0,2 g in 2 g istega vzorca usnja, je bil izid testa 
enak, kar nakazuje, da vsaj pri nekaterih testnih materialih količina nima pomembnega 
vpliva na korozijo [19]. Druge posplošitve zaradi omejenega eksperimentalnega dela niso 
možne, čeprav lahko predvidevamo, da so emisije HOS odvisne od poroznosti oziroma 
specifične površine materiala kot tudi od difuzivnosti HOS znotraj testnega materiala.  
Slika 5: a) Graf spreminjanja relativne zračne vlage v epruveti zaprti s čepom (modra) 
in kot kontrola temično zatesnjena vrečka (rdeča). b) Slika epruvete s silikonskim 
čepom, merilcem temperature in vlage ter viale z vodo. Vir: K. Hribar, UL FKKT. 
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Vzorci so pogosto higroskopični [19], kar bi lahko vodilo do znižanja relativne vlažnosti v 
testni posodi. Ker je vlaga ključna za nekatere korozijske procese, bi lahko na ta način 
večja količina vzorca zmanjšala stopnjo korozije [4],[15]. 
3.1.9 Čiščenje posode 
Avtorji člankov sprva čiščenju reakcijske posode niso posvečali velike pozornosti. 
Čiščenje reakcijske posode sta prvič omenila Robinet in Thickett [18]. Že pred tem je bil 
definiran postopek čiščenja, ki je vseboval kromovo kislino. Zaradi njene škodljivosti 
zdravju in okolju sta v postopku čiščenja kromovo kislino zamenjala s spiranjem z 
detergentom ali raztopino dušikove kisline. Poleg namakanja v detergentu ali kislini se 
uporablja tudi namakanje v bazo (CMA), ultrazvočna kopel (HCC), nekateri muzeji pa 
so v preteklih letih začeli uporabljati tudi pomivalni stroj za steklovino (BM, MMA). Za 
spiranje detergentov različni protokoli uporabljajo vodovodno vodo, vročo vodovodno 
vodo, deionizirano vodo in ultra čisto vodo. Za sušenje posode se uporablja več načinov. 
Ti vsebujejo brisanje z robci, sušenje na povišani temperaturi (60 °C) ter brisanje posode 
z robci prepojenimi z acetonom, nato pa sušenje na zraku. Za odstranjevanje organskih 
ostankov na posodi je bilo predlagano segrevanje na Bunsenovim gorilniku, vendar pa se 
je to izkazalo kot neučinkovito, saj ta postopek niti ne upari vode v reakcijski posodi 
[19],[20]. 
Za preverjanje čistosti je v HCC v uporabi vodni test, pri čemer se opazuje, kako dolgo 
se zadržujejo kapljice vode na stekleni površini. Na čisti posodi se kapljice naj ne bi 
zadrževale. V primeru, da rabijo za pot po stekleni površini več kot 10 s, je test neuspešen 
in je treba posodo ponovno očistiti [20]. 
Deli posode, s katerimi tesnimo reakcijsko posodo, pogosto niso iz stekla temveč iz manj 
inertnih materialov. Zaradi tega se pojavijo problemi, saj lahko le-ti zaradi razgradnje tudi 
sami oddajajo HOS, HOS se lahko adsorbirajo na njihovo površino in jih ne moremo 
odstraniti. Zato za čiščenje pokrovčkov, tesnil ter nosilcev muzeji uporabljajo drugačne 
metode čiščenja (CMA, MMA, …). Le-ti pa imajo tudi omejeno življenjsko dobo; v 
MMA se pokrovčki, tesnila in nosila ponovno uporabljajo zgolj v primeru, da je izid testa 
P, pokrovčki pa tudi v primeru, da je izid T. Pokrovčki se nehajo uporabljati, ko so bili 
uporabljeni v testu z izidom T več kot štirikrat. Če se polipropilenski pokrovčki 
uporabljajo prevečkrat, se lahko poleg adsorbcije HOS na njih pojavijo tudi razpoke [20].  
Čiščenje posode je nedvomno pomemben del testa, saj lahko z napačnim postopkom 
čiščenja vnesemo korozivne spojine z detergenti ali pa neuspešno odstranimo HOS iz 
predhodnih testov. Primeren postopek čiščenja ne bi smel vplivati na izid rezultata.  
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3.1.10 Oblika posode 
Oblika posode mora omogočiti čim bolj enakomerno porazdelitev plinske mešanice. 
Definira pa tudi način tesnjenja. Za plin, še posebej v tako majhni posodi, bi pričakovali, 
da bo dobro premešan. Avtorji različnih postopkov so pri izbiranju reakcijske posode v 
ozir vzeli volumen prostora, da lahko zrak kroži [21]. Kljub temu pa porazdelitev plinov 
in njena časovna odvisnost nista bili raziskani. Razlike v koncentracijah bi lahko nastale 
iz več razlogov. Kot prvo je masa spojin različna, zato je že ravnotežno stanje gradient, 
kjer so spojine z večjo molsko maso bolj prisotne nižje v posodi in spojine z manjšo 
molsko maso višje. Sage in Lacey [33] sta izpeljala porazdelitev binarne mešanice 
ogljikovodikov v odvisnosti od višine pri 71 °C. Razlika 5% molskega deleža med 
metanom in butanom se ustvari na globini 300 m, zato lahko sklepam, da je gradient v 
posodi velikosti reda 0.1 m zanemarljiv. Drug način, kako bi lahko bila omejena 
enakomerna porazdelitev plinov, je omejen prenos snovi. To se kljub odsotnosti prisilne 
konvekcije in šibkosti naravne konvekcije (temperaturni gradienti zelo majhni) zdi malo 
verjetno. Tudi iz podatkov iz Slika 5 je možno razbrati, da se relativna vlažnost, čemur 
ustreza prenos snovi vode, zviša na 100% v manj kot 5 urah. To je na časovni skali 
eksperimenta malo. 
3.1.11 Tesnjenje 
Tesnjenje reakcijske posode je pomembno, saj s tem preprečujemo uhajanje HOS in 
uhajanje vodne vlage. Za tesnjenje posod se uporabljajo trije različni načini;  
- steklen obrus, 
- pokrov na navoj, 
- silikonski čep, 
- tesnilo. 
Način tesnjenja je lahko povezan tudi z načinom fiksiranja kovinskih ploščic. Tako je v 
mehek silikonski čep mogoče zarezati mesta, kamor vstavimo kovinske ploščice ali pa z 
obrusom fiksirati najlonsko nitko, na katero je obešena ploščica. Nekateri protokoli za 
zagotavljanje boljšega tesnjenja vsebujejo dodatek silikonske masti (AM, PENN, BKM, 
[21],[24]), toplotno-krčni ovoj [4] ter parafilm ali teflonski ovoj [11],[13]. Silikonske masti, ki 
se uporabljajo so primerne za visok vakuum in so zelo nizko hlapne, zato emitiranje HOS 
ni problem. Da se dokažejo tesnjenje reakcijskih posod, v CMA tehtajo reakcijske posode 
pred in po testu in upoštevajo zgolj teste, kjer je razlika v masi na koncu manj kot 0.13 
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grama, kar ustreza 25% izgubljene vode. Tudi pri AM so razveljavljeni vsi testi, kjer iz 
viale izhlapi vsa voda [20]. 
3.2 Standard 
Pri vpeljevanju novih postopkov Oddyjevega testa avtorji pogosto poskušajo potrditi, da 
spremenjen postopek daje primerljive rezultate s prejšnjim [11],[21],[23]. Za vzorce se 
uporablja razne materiale, za katere še ni znan vpliv na korozivnost. To je lahko 
problematično, saj menim, da izbira testnih materialov vpliva na ujemanje rezultatov 
dveh metod. Namreč materiali, ki ne emitirajo HOS, ne bi smeli povzročiti korozije 
kovinske ploščice ne glede na izvedbo testa. In obratno: materiali, ki oddajajo veliko 
HOS, korodirajo kovinske ploščice tudi v nekoliko spremenjenih eksperimentalnih 
pogojih. Pri standardizaciji nas zato zanima predvsem ujemanje v bližini ocene T ali na 
mejah U/T ter T/P. Zaradi tega menim, da ni smiselno testirati naključnih vzorcev, ko 
poskušamo primerjati dva postopka. Bolj smiselno je poiskati nek standardni material, 
katerega sestava se ne spreminja in katerega izid testa poznamo. Materiali, ki jih muzeji 
navadno testirajo so neprimerni tudi zato, ker proizvajalci pogosto spremenijo sestavo 
materialov in pri tem ne obvestijo kupcev [4].  
Z vpeljavo standardnega materiala se je že ukvarjal Pretzel [34]. Za standardna materiala 
je izbral celulozo diacetat ter pristaniščni morski sediment (certificiran referenčni 
material PACS-1) in je pri obeh materialih določal maso, ko je korozija prisotna. Ti sta 
bili med 0.5 in 5 mg za sediment in 1 ter 50 mg za celulozo diacetat. Zaradi majhnih mas 
pa bolj točna določitev ni bila mogoča. Določanje mase, ki povzroči neuspešen test se zdi 
v nasprotju z zaključkom, da masa vzorca nima velikega vpliva na izid testa. Zgornje 
mase pa so približno 100x manjše in zaradi tega je verjetno, da je množina HOS manjša 
od tiste, ki bi bila potrebna za vzpostavitev ravnotežja v reakcijski posodi.
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4 Zaključek 
Oddyjev test je pomembno orodje muzejev in jim omogoča, da se izognejo koroziji zaradi 
emisije HOS [4]. Je metoda, ki ovrednoti skupen vpliv emisij materialov, ki bi lahko prišli 
v stik s predmeti kulturne dediščine. Obstajajo sicer hitrejše metode, ki imajo podoben 
namen, vendar pa je njihov rezultat pogosto treba kemijsko interpretirati. Z alternativnimi 
analiznimi tehnikami lahko tudi spregledamo nevarne hlapne spojine, ki jih pri 
Oddyjevem testu zaradi podobnosti korozije eksponatov ne moremo.  
Kljub velikemu napredku metode pa še vedno ostaja prostor za izboljšave. Velik problem 
je, da Oddyjev test določi kontinuirni proces korozije v zgolj 3 ravni. Tako odstopanje za 
samo eno raven že pomeni zelo veliko napako. Mnogi protokoli za bolj sigurno oceno 
vključujejo ponovitve testa v duplikatih (CMA, MMA, AMNH) ali triplikatih (HCC, 
IMA, BKM). Pri veliko dilemah, kjer je izid testa na meji, se za varnost eksponatov izbere 
slabšo oceno. Tako je manjša verjetnost, da jih izpostavimo neustreznemu materialu, 
hkrati pa to pomeni izpad dohodkov proizvajalca, ki lahko proizvaja sicer popolnoma 
ustrezen material [20]. 
Menim, da ima priprava ploščic velik vpliv na nepredvidljivost testa. Neenotna priprava 
ploščic namreč pomeni tudi neenakomerno hrapavost, ta pa vpliva na njihovo reaktivnost. 
Drug parameter, za katerega se zdi, da mu raziskovalci posvečajo premalo pozornosti, je 
dodatek vode. Distribucija in koncentracija vode v reakcijski posodi še nista bili raziskani, 
sta pa zelo pomembni, saj močno pospešujeta korozijo. Problematična je tudi 
kondenzacija vode na kovini. 
Razlike med trenutnimi protokoli bi najbolje videli z novo medlaboratorijsko primerjavo, 
ki se ni izvajala že več kot 25 let. Pri tem pa bi bilo dobro, da bi izbrali testne materiale, 
ki povedo največ o razlikah med različnimi protokoli, torej take, ki dajo rezultat T. 
 
  
29 
 
5 Literatura ali Seznam uporabljenih virov 
[1] W. A. Oddy: An Unsuspected Danger in Display. Museums J. 1973, 73, 27-28. 
[2] D. Thickett, L. R. Lee: Selection of Materials for the Storage or Display of 
Museum Objects. Br. Museum Occas. Pap. 2004, No. 111, 30. 
[3] Podatkovna baza materialov. AIC Wiki. https://www.conservation-wiki.com/ 
wiki/Oddy_Tests:_Materials_Databases#Tables (pridobljeno 4. avg. 2020) 
[4] L. R. Green, D. Thickett: Testing Materials for Use in the Storage and Display of 
Antiquities—a Revised Methodology. Stud. Conserv. 1995, 40, 145–152. 
[5] C. S. Lee, F. Haghighat, W. S. Ghaly: A Study on VOC Source and Sink Behavior 
in Porous Building Materials - Analytical Model Development and Assessment. 
Indoor Air 2005, 15, 183–196. 
[6] J. Li, Z. Li, B. Liu, Q. Xia, H. Xi: Effect of Relative Humidity on Adsorption of 
Formaldehyde on Modified Activated Carbons. Chinese J. Chem. Eng. 2008, 16, 
871–875. 
[7] H. Huang, F. Haghighat, P. Blondeau: Volatile Organic Compound (VOC) 
Adsorption on Material: Influence of Gas Phase Concentration, Relative Humidity 
and VOC Type. Indoor Air 2006, 16, 236–247. 
[8] B. Powell, M. Richard: Collection Care: An Illustrated Handbook for the Care and 
Handling of Cultural Objects; Rowman & Littlefield Publishers, 2015. 
[9] C. H. Stephens, I. Buscarino, E. Breitung: Updating the Oddy Test: Comparison 
with Volatiles Identified Using Chromatographic Techniques. Stud. Conserv. 
2018, 63, 425–427. 
[10] M. J. Samide, M. C. Liggett, J. Mill, G. D. Smith: Relating Volatiles Analysis by 
GC–MS to Oddy Test Performance for Determining the Suitability of Museum 
Construction Materials. Herit. Sci. 2018, 6, 1–10. 
[11] G. G. Beiner, M. Lavi, H. Seri, A. Rossin, O. Lev, J. Gun, R. Rabinovich: Oddy 
Tests: Adding the Analytical Dimension. Collect. Forum 2015, 29, 22–36. 
[12] K. Curran, A. Možir, M. Underhill, L. T. Gibson, T. Fearn, M. Strlič: Cross-
Infection Effect of Polymers of Historic and Heritage Significance on the 
Degradation of a Cellulose Reference Test Material. Polym. Degrad. Stab. 2014, 
107, 294–306. 
[13] J. Shen, Y. Shen, F. Xu, X. Zhou, L. Wu: Evaluating the Suitability of Museum 
Storage or Display Materials for the Conservation of Metal Objects: A Study on 
the Conformance between the Deposited Metal Film Method and the Oddy Test. 
Environ. Sci. Pollut. Res. 2018, 25, 35109–35129. 
 
  
30 
 
[14] J. D. Sinclair: Tarnishing of Silver by Organic Sulfur Vapors: Rates and Film 
Characteristics. J. Electrochem. Soc. 1982, 129, 33. 
[15] W. A. Oddy: The Corrosion of Metals on Display. Stud. Conserv. 1975, 20, 235–
237. 
[16] A. Niklasson, L. G. Johansson, J. E. Svensson: The Influence of Relative Humidity 
and Temperature on the Acetic Acid Vapour-Induced Atmospheric Corrosion of 
Lead. Corros. Sci. 2008, 50, 3031–3037. 
[17] J. Tétreault, J. Sirois, E. Stamatopoulou: Studies of Lead Corrosion in Acetic Acid 
Environments. Stud. Conserv. 1998, 43, 17–32. 
[18] L. Robinet, D. Thickett: A New Methodology for Accelerated Corrosion Testing. 
Stud. Conserv. 2003, 48, 263–268. 
[19] C. Korenberg, M. Keable, J. Phippard, A. Doyle: Refinements Introduced in the 
Oddy Test Methodology. Stud. Conserv. 2018, 63, 2–12. 
[20] Oddy Test Protocols. AIC Wiki. https://www.conservation-wiki.com/wiki/Oddy_ 
Test_Protocols. (pridobljeno 7. maja 2020) 
[21] J. A. Bamberger, E. G. Howe, G. Wheeler: A Variant Oddy Test Procedure for 
Evaluating Materials Used in Storage and Display Cases. Stud. Conserv. 1999, 44, 
86–90. 
[22] H. Heine, A. Jeberien: Oddy Test Reloaded: Standardized Test Equipment and 
Evaluation Methods for Accelerated Corrosion Testing. Stud. Conserv. 2018, 63, 
362–365. 
[23] S. Wang, L. Kong, Z. An, J. Chen, L. Wu, X. Zhou: An Improved Oddy Test Using 
Metal Films. Stud. Conserv. 2011, 56, 138–153. 
[24] R. E. Hodgkins, S. A. Centeno, J. A. Bamberger, M. Tsukada, A. Schrott: Silver 
Nanofilm Sensors for Assessing Daguerreotype Housing Materials. e-Preservation 
Sci. 2013, 10, 71–76. 
[25] M. Strlič, I. Cigić, D. Thickett: Test for Compatibility With Organic Heritage 
Materials – a Proposed Procedure. E-Preservation Sci. 2010, 7, 78–86. 
[26] ISO 23404: ISO. https://www.iso.org/standard/75439.html (pridobljeno 16. avg. 
2020) 
[27] C. Nicholson, E. M. O’loughlin: The Use of A-D Strips for Screening Conservation 
and Exhibit Materials; 1996. 
[28] C. L. Reedy, R. A. Corbett, M. Burke: Electrochemical Tests as Alternatives to 
Current Methods for Assessing Effects of Exhibition Materials on Metal Artifacts. 
Stud. Conserv. 1998, 43, 183–196. 
[29] S. Wang, L. Kong, Z. An, J. Chen, L. Wu, X. Zhou: Response to Joseph A. 
Bamberger Note. Stud. Conserv. 2012, 57, 188. 
  
31 
 
[30] L. R. Green, D. Thickett: Interlaboratory comparison of the Oddy test. In: N. H. 
Tennent (Ed.): Prepr. Conservation science in the UK, Glasgow, May 1993, James 
& James, London, str. 111-116. 
[31] P. T. Gilbert: The Effect of Impurities in the Metal on the Rate of Corrosion of 
Zinc and Galvanized Coatings in the Atmosphere. J. Appl. Chem. 1953, 3, 174–
181. 
[32] S. V Kagwade, C. R. Clayton, D. Chidambaram, G. P. Halada: Photochemical 
Breakdown of Acetone on Copper. Electrochim. Acta 2001, 46, 2337–2342. 
[33] B. H. Sage, W. N. Lacey: Gravitational Concentration Gradients in Static Columns 
of Hydrocarbon Fluids. Trans. AIME 1939, 132, 120–131. 
[34] B. Pretzel: Standard Materials for Corrosiveness Testing. Conserv. J. 2003, No. 4 
